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Résumé en Français de la thèse de M. Jiajie LI intitulée « noyaux finis 
dans des conditions extrêmes de masses, d’asymétrie d’isospin et de 
température : une description relativiste Hartree-Fock-Bogoliubov ».   L'objectif de la thèse est de présenter une étude globale des noyaux atomiques dans des conditions extrêmes de masse, d’asymétrie d’isospin et de température en utilisant la théorie covariante de la fonctionnelle de la densité. Ce travail a permis de confirmer des résultats expérimentaux récents et faire de nouvelles prédictions. Par la suite, nous détaillons ces différentes parties de la thèse.    
Chapitre 1 : introduction  La thèse commence par une introduction un sujet d’étude. Le cadre théorique de la théorie covariante de la fonctionnelle de la densité (CDF) est d’abord présentée et discutée en détail.  Cette théorie est appliquée pour décrire les noyaux sphériques de la carte nucléaire et trois des questions les plus importantes en physique nucléaire sont étudiées : la quête d'un nouvel îlot de stabilité dans la région des super-lourds, l'apparition de nouveaux nombres magiques dans les noyaux exotiques, et la réponse d'un système finis aux excitations thermiques.    
Chapitre 2 : formalisme théorique  Le cadre théorique est présentée dans ce chapitre et certains détails mathématiques sont également donnés dans les Annexes A et B. La théorie covariante de la fonctionnelle de la densité décrit l'interaction nucléon-nucléon au moyen d'échange de mésons. Elle comprend certains des ingrédients essentiels de la force nucléaire comme sa portée finie et sa dépendance de la densité et inclue automatiquement l'interaction spin-orbite, du fait de sa formulation relativiste. Depuis l'article fondateur de Walecka et Serot (référence 35), de nombreux travaux ont été réalisés en utilisant cette approche pour décrire les noyaux finis. La plupart des travaux effectués dans ce cadre ont été réalisées en utilisant l’approximation dite « champ moyen relativiste » (RMF), ou une approche Hartree, où la contribution du terme d’échange est négligée. Cette thèse va une étape plus loin et décrit les noyaux finis dans l'approximation « relativiste Hartree-Fock » (RHF), qui prend explicitement la contribution du terme d’échange. RHF est une théorie plus élaborée, qui comprend des termes qui ne sont pas présents dans l'approche simple RMF, comme par exemple la contribution de termes de type tenseurs de rang 2. La pertinence de ces termes tenseurs pour de nombreux problèmes de physique nucléaire de basse énergie a été soulignée au cours des dernières années.   Les constantes de couplage méson-nucléon sont les paramètres libres des Lagrangiens effectifs et sont habituellement choisis pour reproduire certaines 
propriétés de la matière nucléaire, les énergies de liaison et les rayons de charge des noyaux magiques. Des constantes de couplage méson-nucléon dépendante de la densité ont été introduite il y a une dizaine d’année pour simuler l'influence du milieu nucléaire. Cela permet d’éviter d'inclure les interactions non-linéaires méson-méson qui avaient d’abord été introduites pour reproduire une valeur raisonnable du module d’incompressibilité de la matière nucléaire symétrique. Actuellement, il existe plusieurs Lagrangiens effectifs de type RHF et RMF avec différents degrés de sophistication qui sont présenté en détail dans cette thèse. Ils sont utilisés pour étudier les différents problèmes traités dans cette thèse.  Pour décrire les noyaux sur couche ouverte ainsi que les noyaux déformés, les corrélations d'appariement sont un ingrédient essentiel qui ne peut pas être négligé. Bien que dans de nombreux articles traitent les corrélations appariement au niveau le plus simple grâce à l'approche BCS, dans notre travail, ils sont traités en utilisant l’approche relativiste de Hartree-Fock-Bogoliubov (RHFB). RHFB est une approximation plus fondamentale qui contient les corrélations de type BCS (diagonales) ainsi que des corrélations non-diagonales dans le canal d’appariement. La dérivation de l'équation RHFB est développée en détail dans la thèse. Précisons aussi que l’interaction d’appariement n’est pas dérivée du Lagrangien originel du fait de problèmes de double comptage. Deux interactions non-relativistes sont considérées ici : une force de contact dépendant de la densité définie de façon consistante avec un schéma de régularisation et une interaction de portée finie de type Gogny (D1S) qui est connue pour avoir de bonnes propriétés d’appariement.  Les propriétés thermodynamiques des noyaux excités ont suscité un regain d'intérêt en raison des mesures récentes et précises de densités de niveaux autour du niveau de Fermi de quelques noyaux. Les propriétés thermodynamiques sont calculées dans l'ensemble canonique et les équations RHFB à température finie (FT-RHFB) sont dérivées pour la première fois dans notre travail présenté dans la thèse.  De nombreux détails sont donnés pour aider un chercheur intéressé par ce sujet, avec l’aide complémentaire des annexes A et B. Les équations FT-RHFB vont au-delà de l'approche simple BCS à température finie. Ce cadre théorique permet ainsi de discuter correctement les effets de température et d'appariement dans les noyaux chauds.   
Chapitre 3 : étude des noyaux super-lourds  La théorie CDF est appliquée pour étudier la structure nucléaire des éléments super-lourds (SHE). Bien que l’élément le plus lourd découvert à ce jour soit Z = 117, la théorie permet d’aiguiller les recherches sur l’emplacement d’un éventuel îlot de stabilité au delà de cette limite expérimentale. Une quantité relativement importante d'articles théoriques ont donc été consacrés à la prédiction du prochain noyau magique au-delà du 208Pb. Ces noyaux super-lourds ont une barrière de fission négative et ils sont donc stabilisés principalement par des effets de couches. Des travaux antérieurs utilisant des modèles non relativistes et relativistes, bien que 
prédisant les mêmes nombres magiques jusqu'au 208Pb, diffèrent en ce qui concerne le noyaux doublement magique suivant. Par exemple, les modèles Mic-Mac non relativistes prédisent Z=114 et N=184 comme étant le prochain nombre magique, des calculs Hartree-Fock avec des forces de Skyrme prédisent généralement Z=124, 126 et N=184, alors que les interactions de Gogny prédisent Z=124, 126 et N=172, 184. Les approches relativistes de type RMF pointent plutôt vers Z=120 et N=172 comme les meilleurs candidats pour le prochain noyau doublement magique.  Ce sujet est revisité dans notre travail, en étudiant systématiquement la région Z=110-140 et en utilisant l'approximation RHFB sphérique avec les Lagrangiens effectifs les plus élaborés (PKO1-3 et PKA1 par exemple). Une comparaison à des résultats RMF utilisant les Lagrangiens effectifs PKDD et DDME2 est aussi effectuée. Pour détecter de nouveaux noyaux magiques dans la région super-lourds, les critères suivants sont utilisés : d’une part les gaps deux-nucléons δ2n et δ2p, définis comme la différence des énergies de séparation de deux nucléons de deux noyaux voisins pairs-pairs et, d’autre part, des gaps d’appariement ∆n et ∆p. De l'analyse réalisée à l'aide de ces critères, il est constaté que Z=120 et N=184, 258 sont de bons candidats pour être les noyaux doublement magiques dans la région des noyaux super-lourds. Un autre nombre magique possible est également prédit, à savoir Z=126, avec le Lagrangien effectif PKA1. Il est également prédit que Z=120, N=172 pourrait aussi être un autre noyau magique, mais moins stable que Z=120 et N=184, ce qui, selon l'étude complète réalisée dans cette thèse, devrait être le prochain nombre magique au-delà de 208Pb.  Dans notre étude, nous souligné la pertinence du potentiel de spin-orbite (SO) et de la densité de niveau (reliée à la masse effective) dans la prédiction des nombres magiques. La structure en couche du noyau Z=120 et N=184 est, en guise d’exemple, discutée en détail. On constate que le Lagrangien PKA1 manifeste le caractère magique le plus évident pour ce noyau. La fermeture de couche de neutrons à N=184 est essentiellement déterminée par la dégénérescence des partenaires pseudo-spin (PS) {2h11/2, 1j13/2} et {4s1/2, 3d3/2}, tandis que la fermeture de couche de protons à Z=120 est due au grand écart SO entre les niveaux {3p3/2, 2f5/2} ainsi qu’à la dégénérescence du doublet SO {3p1/2, 3p3/2}. La structure en couche de Z=120, N=172 est également discutée et analysée au regard de la dégénérescence entre partenaires PS {2g7/2, 3d5/2}. Le rôle des différentes contributions à l'énergie de Fock dans le Lagrangien effectif PKA1, en particulier la contribution du couplage tensoriel de Lorentz sont discutés en détail. Le rôle important joué par le potentiel de Coulomb, très important dans le cas des SHE, est également examiné attentivement. Le potentiel de Coulomb produit une dépression centrale dans la densité nucléaire et modifie le potentiel de champ moyen, ce qui conduit à une forte réduction du potentiel SO et à une violation de la symétrie PS, en particulier pour les états de faible moment angulaire. L'évolution des profils de densité du 208Pb jusqu'au SHE Z=138, N=258 est discuté en fonction du changement du nombre de protons et de neutrons en accordant une attention particulière aux changements induits par le remplissage des différentes orbitales. Enfin la symétrie PS dans le noyaux 
super-lourd Z=120, N=184 est examinée en utilisant les Lagrangiens effectifs PKA1, PKO1 et DDME2. Il se trouve que l'inclusion des termes de Fock et en particulier de la contribution du méson rho-tenseur, qui est seulement présente dans le Lagrangien PKA1, est réellement pertinente afin de rétablir la symétrie PV dans la plupart des doublets de haut moment angulaire.   
Chapitre 4 : de nouveaux nombres magiques dans les noyaux exotiques   Ce chapitre est consacré à l'étude de la magicité des noyaux légers et de masse intermédiaires du côté des riches en neutrons, en accordant une attention particulière au rôle de l'interaction tensorielle de rang 2, qui, dans le cadre relativiste est induite par les termes de couplage de Lorentz pseudo-vecteuriel (PV) et tenseuriel (T). Ces couplages PV et T contribuent uniquement à la partie de l'échange du champ moyen (Fock). Par conséquent, les Lagrangiens RMF, où le terme de Fock est négligé, n’induisent aucun couplage tensoriel de rang 2. Comme il a été récemment discuté dans la littérature, la force tenseur peut jouer un rôle important dans l'évolution de certaines orbitales et peut modifier les nombres magiques habituels des noyaux riches en neutrons. Les effets de l'interaction tenseur dans le cadre non-relativiste ont déjà été discuté dans la littérature. Dans le cas relativiste, ces effets peuvent être pris en compte uniquement dans le cadre RHFB, qui comprend les termes d'échange. Dans notre travail l'évolution en couche pour les isotopes de Ca et pour les isotones N=16, 32 et 34 est analysée en utilisant les Lagrangiens effectifs RHFB PKA1 et PKO3. Le premier comprend le méson pi-PV et le rho-T, tandis que le second ne contient que la contribution du méson pi-PV. Il est important de noter ici que les interactions PV et T, qui apparaissent séparément dans des modèles non-relativistes, dérivent dans le cas relativiste des mêmes couplages mésons-nucléons. Les résultats obtenus avec ces Lagrangiens RHF sont comparés avec les prédictions RMF comme 
DDME2 et DDME2δ. Pour tous les Lagrangiens considérés, l'interaction d'appariement est traitée au niveau Hartree-Fock-Bogoliubov avec l’interaction de portée finie Gogny D1S dans le canal particule-particule.  L'effet des termes PV et T dans les isotopes du Ca sont d’abord étudiés en détail. Du côté des protons, l’inversion de niveaux de Fermi dans le 48Ca est discutée. Il se trouve que, parmi tous les Lagrangiens considérés, seulement PKA1, qui comprend rappelons le, le couplage PV et T, est capable de prédire la dégénérescence presque parfaite entre les niveaux 2s1/2 et 1d3/2 (protons), ce qui est en accord avec les données expérimentales. Toujours pour les isotopes du Ca riches en neutrons, l’apparition de nouveaux nombres magiques pour les noyaux 52Ca et 54Ca est ensuite discuté. Nous montrons que ces nouveaux nombres magiques n’apparaissent que pour le Lagrangien effectif PKA1, sur la base  des différences d’énergie au niveau de Fermi et de la forte réduction du gap d’appariement. En considérant les énergies de séparation de deux neutrons, nous constatons aussi que le modèle PKA1 prédit la sous-structure de couche N=32 et N=34 en très bon accord avec les données expérimentales, ce que ne réussissent pas à faire les autres modèles considérés dans cette thèse. L'analyse effectuée dans ce travail souligne également que la 
magicité pour N=32 est principalement due à l'augmentation de l’écart SO 2p, où les couplages des mésons pi-PV et rho-T jouent un rôle essentiel. Le gap pour N=34 peut être lié, quand à lui, à l’écart entre les partenaires PS {1f5/2, 2p3/2}, pour lequel le couplage PV et T joue un rôle mineur. Finalement, la magicité de la chaîne isotonique N=16 est également analysée dans cette thèse. La fermeture de couche neutron le long de cette chaîne isotonique est due à l’écart entre les orbitales 1d3/2 et 2s1/2. Le Lagrangien PKA1 prédit une grande valeur du gap entre ces orbitales de Z=8 à Z=20, et dans le cas de 24O, ce gap est proche de la valeur expérimentale. A titre de comparaison, les autres modèles ne prédisent pas de gaps aussi grands, et la valeur du gap calculée pour 24O ne coïncide pas avec les valeurs expérimentales. La différence entre les modèles PKA1, d’autre part, et PKO3, DDME2 et DDME2δ, d’autre part, souligne l'influence simultanée du couplage pi-PV et rho-T, présents seulement pour PKA1, et qui contribue à environ 30% -50%  de l’effet de couche entre les états 1d3/2 et 2s1/2.   
Chapitre 5 : noyaux superfluides et chauds  Ce chapitre est consacré à l’analyse de la transition de phase superfluide dans les noyaux chauds, avec une attention particulière à la concurrence entre les effets de température et les corrélations d’appariement aux faibles énergies d'excitation. Des études antérieures de type BCS à température finie (FT-BCS) et Hartree-Fock-Bogoliubov à température finie (TF-HFB) ont montré que la température critique Tc de laquelle les corrélations d'appariement disparaissent peut être exprimé selon la relation empirique Tc = 0,57Δ(0), où 
Δ(0) est le gap d'appariement à la température nulle. Des travaux plus récents, en utilisant des modèles d'auto-cohérents de type champ moyen FT-BCS et FT-HFB ont confirmé que le rapport Tc/Δ(0) se situe dans la plage comprise entre 0,50 et 0,60. Dans la thèse, nous présentons les premiers calculs entièrement RHFB à température finie (FT-RHFB) en tenant compte des contributions des grandes et petites composantes des spineurs de Dirac au canal d'appariement ainsi que celle du terme de Fock. De cette façon, nous généralisons les travaux précédents où, par souci de simplicité, plusieurs approximations avaient été considérées.  En utilisant le noyau 124Sn décrit avec les Lagrangiens effectifs PKO2 et DDME2 à titre d'exemple, l'influence du modèle sur les propriétés d'appariement, et en particulier sur le rapport Tc/Δ(0), est discuté en détail. On constate que ce rapport prédit par l'approche FT-BCS est inférieure à la valeur fournie par le calcul FT-HFB, car les termes non-diagonaux de la matrice de couplage sont négligés dans la approche BCS. Il est également démontré que les prédictions FT-HFB peuvent être récupérés au niveau BCS en réajustant la force de l'interaction d'appariement.  En outre, l'évolution des gaps d'appariement et des températures critiques le long des chaînes isotopiques et isotoniques semi-magiques est systématiquement analysé en utilisant les modèles PKA1 et PKO1 (RHF), et le modèle DDME2 (RMF). L’effet de persistance de l'appariement et de sa ré-
entrance sont également discutés en détail. A température nulle, tous les modèles utilisés dans l'analyse reproduisent les fermetures de couches principales, mais ils présentent des différences pour certaines fermetures de sous-couches; reflétant une structure différente des orbitales prédites par ces modèles. La température critique calculée Tc coïncide avec la relation empirique 0.60Δ(0) dans la plupart des noyaux, mais des exceptions  sont observées pour les fermetures de sous-couches ainsi qu’à proximité des drip-lines. Dans ces cas, on observe que Tc>0.60Δ(0), ce qui souligne l'existence d’un effet de persistance de l'appariement dans ces noyaux. Cette persistance est cependant différente dans les noyaux situés en fermeture de sous-couche et ceux situés proches de la drip-line. Dans le premier cas (par exemple 68Ni) un réajustement de la force de l’interaction d’appariement dans le cadre FT-BCS permet de reproduire le résultat obtenu avec FT-HFB, tandis que dans le dernier cas (par exemple 174Sn), l’ajustement BSC n’est pas suffisant car la persistance est due à des corrélations très spécifiques impliquant les états du continuum, ce que ne reproduit pas bien BCS.   
Chapitre 6 : conclusions et perspectives  En conclusion, nous rappelons les résultats essentiels du travail de thèse dans les trois sujets principaux abordées dans les chapitres 3-5, à savoir les noyaux exotiques dans des conditions extrêmes de masse, d’asymétrie d’isospin et de température. Ces sujets ont un très grand intérêt aujourd'hui en physique nucléaire théorique de basse énergie. Notre étude est basée sur une description relativiste des noyaux finis, qui, entre autres inclue automatiquement l'interaction spin-orbite. Dans ce cadre relativiste, nous utilisons le formalisme Hartree-Fock le plus avancé, incluant les couplages tenseur dont la pertinence est soulignée dans de nombreux travaux théoriques actuels. Les corrélations d’appariement, essentiels pour décrire les noyaux en couches ouvertes et à température finie, sont traités au niveau le plus sophistiqué à l'aide de l'approximation de Hartree-Fock-Bogoliubov. Les perspectives de ces travaux sont nombreuses et vont de l’amélioration des Lagrangiens effectifs en s’inspirant de calculs microscopiques dans la matière nucléaires comme Dirac-Brueckner-Hartree-Fock, aux applications dans les cellules de Wigner-Seitz présentes dans l’écorce des étoiles à neutrons. 
